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Sommaire. — L'auteur reprend l’étude dela propagation dans le cas d’une self négligeable et d’une 
résistance très élevée (pellicule faiblement conductrice séparée d’une lame métallique par une feuille 
mince de substance diélectrique), les phénomènes de propagation peuvent être extrêmement lents dans 


ce cas. 


On examine plus spécialement le cas d’une différence de potentiel sinusoïdale appliquée entre les 
extrémités des deux électrodes, l’amortissement est considérable et les phénomènes de réflexion négli- 
geables dès que la longueur des électrodes devient de l’ordre de la longueur d’onde. 

La vitesse de propagation de la, phase est d’autant plus élevée que la fréquence est élevée, mais la 
longueur d’onde étant plus faible les harmoniques sont plus rapidement amortis. Enfin le calcul montre 
qu’on peut obtenir, en haute fréquence, des capacités variables constituées par de minces dépôts obtenus 


par projection cathodique. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Étude théorique. 


Introduction. — L'étude de la propagation des 
charges le long des conducteurs conduit à l'équation 
bien connue dite « des télégraphistes » que je rappelle 
brièvement. 

C;; Rs, L, représentant respectivement la capa- 
cité, la résistance et la self par unité de longueur du 
conducteur; V la différence de potentiel entre un 
point du conducteur et le sol et i l'intensité à 
travers une section à l’abscisse x. La loi d’Ohm 


fournit 
oV Ê Jr 
A ur hi (1) 
par ailleurs en écrivant de deux façons différentes 
l’accroissement de charge dans le temps dé de 
l'élément MM', on a 


ne. (2) 


Ces deux relations par élimination de i ou de V 
conduisent aux deux relations 


PV PV OF 
Je = Cal: 7 + RiCi Pr 


(3) 


di di dù 
Ja? —= Cala + RC 


Dans l'étude classique des fils conducteurs, on 
se place dans le cas de À, négligeable, on retrouve - 
ainsi l’équation différentielle classique de propa- 
gation d’une onde plane avec vitesse de propagation u 
donnée par la formule de Thomson 


I 


U= ————° 
VCi Li 


Les vitesses ainsi calculées sont légèrement infé- 
rieures à la vitesse de ia lumière dans le vide. 

Dans l’étude des oscillations forcées des conduc- 
teurs (différence de potentiel sinusoïdale appliquée 
entre un point du conducteur et le sol), on montre 
qu'il peut se produire des systèmes d’ondes station- 
naires. La vitesse de propagation du fait de la résis- 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. — SÉRIE VIII. — T. IV, — N° 12. — DÉCEMBRE 1948. 20. 


Reproduced and Distributed in the Public Interest by 


THE ALIEN PROPERTY CUSTODIAN 


250 JOURNAL DE PHYSIQUE 


tance non nulle est légèrement fonction de la 
fréquence. 


ErS ar 


J’envisagerai ici le cas opposé, À, très grand 
et L, négligeable, c’est notamment le cas d’une 
pellicule faiblement conductrice séparée d’un bon 
conducteur par une lame isolante, les équations (3) 
deviennent alors 


AV oVv Pr so 
. SU 


S= 
(SR 
© 
LEE 
S 
_ 


En désignant par 9 la résistivité de la pellicule 
d'épaisseur <, par e l’épaisseur du diélectrique de 
pouvoir inducteur spécifique X et par (a) la largeur 
de la lame 


du e 
à GE mere 
PPT: Gt 
1 
TaiCi= Se CG 
ÂTees 


Pellicule faiblement conductrice 


diélectrique 


lame bonne conductrice 


\ 


Fig. 2. 


Les équations ci-dessus deviennent 


CORNE SC Di Kp di 
dx? re: dt ? dx? res dt 
ou en posant 
PR Ke , 
Vie Bree’ CD 
on a 
ROME SU GX ES : FT AA _ 
AE D JT Se 0 DE: (O2 


Propagation d'une perturbation électrique. 
— La forme des équations différentielles (5) 


N° 12. 


est classique (équation de la chaleur). Posons 


Z= —; 
Vé 
on a 
DEAR D: AN RNA 
di ci CelN IN ASE 
L'équation devient 
dV! 
Pr = A2. re AZ 0 
V} 


Supposons qu'à l'instant zéro, nous mettions en 
communication l'extrémité de la pellicule (x = 0) 
avec une source à potentiel constant V,, les condi- 
tions limites sont les suivantes : 


V —0o pour { — o quel que soit x, c’est-à-dire 
pOur Z — >. 

V = V, quêl que soit { pour + — 0, c’est-à-dire 
pour Z = 0; d’où 


= 7) APS 


( = constante d'intégration), 
lo ser / 
FAR LEE re 
A V2 
En faisant le changement de variable £ — … et 
2 


MV 2 
A 


remarquant que est une nouvelle constante P, 


on à 
V = P e—® dt; 


d 
OT, pour Z—=0, &—o et nous avons vu plus 
hautwWV=""," d'où 


LE a Pi] ef dt, 
0 


de plus, pour z — «, 
CR el =; 


et commic 


ve es dé — NEA 
> 


0 


on détermine la valeur de la constante 


Fer 2 Fo 
_ de 
On obtient finalement 
Ë ë 
V = Vo— = Vo f ea le (6) 
ë 0 
avec 
PR A x 
à Vat 


I résulte de ces considérations que le potentiel V, 
ne s'établit pas instantanément à l’abscisse x, 
théoriquement ce potentiel n’est même atteint 
qu'asymptotiquement pour f infini (£ = 0). Recher- 


\{ 
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chons le temps { nécessaire pour que le potentiel 
à l’abscisse x soit une fraction donnée de V,, par 


exemple LE on déduit de la relation (6) 


ce qui donne 


= 0,4769 0,48, 


Les valeurs de l’abscisse et du temps sont liées 


par la relation = = const. — Cet la valeur de cette 
t 


constante dépend de À, plus À est faible, plus la 


valeur constante de “- est élevée, plus par suite 
# 


la propagation est rapide. 
De la relation 


nous déduisons la vitesse 
AE ECENINC 


PONT 


C'est une grandeur variable allant en décroissant 
dans le temps et avec l’abscisse. Pour des pellicules 
très résistantes, on obtient des vitesses extrêmement 
faibles qui ont pu être -observées grâce à certains 
phénomènes d’électrophotoluminescence (1). 


Ondes progressives, conducteur illimité. -— 
Appliquons à l’extrémité entre la lame métallique 
et la pellicule une différence de potentiel sinusoïdale 


V = Visinwt, 


partie imaginaire de 

[4 —= F5, eiw! 
et cherchons, pour le potentiel V à l’abscisse + une 
expression de la forme 

Fev 


V,. étant une fonction de x, on a 
D __d'(Vz), oV 


= 0)! 
dx? 


dx? 5 ' dt 


eiwk, 


L’équation (5) fournit ainsi 


d'F, 


LR TN A 
oise AFP ,, 


équation différentielle dont la caractéristique 
p2 = {? A?w 


(@) Mercier et DESTRIAU, Société des Sciences physiques el 
naturelles de Bordeaux, 9 décembre 1937. 
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admet pour racines 


=+AVow Vi B=+A4Vou(i+i); 


on obtient donc 


VF =, eAVO x eil(ot+AVo x) + Vs, e—AVo x eilwr-4vo x), 


c’est-à-dire, en ne conservant que les parties imagi- 
naires 
V= Vie4Vôx sin(wt + AVwx) 


+ Va e—AV® & sin (wt— 4 Vwx). (7) 


Ces deux solutions correspondent à deux pertur- 
bations se propageant en sens inverse (perturbation 
incidente et perturbation réfléchie); la vitesse de 
propagation s’obtient en écrivant que la phase reste 


constante 
wt1: AVwx = const., w dt + À Vw dæ = 0, 


dx NE 


dr 


1 ji 


ou, en remplaçant À par sa valeur (4), 


ur /ee. (8) 


En faisant apparaître la « longueur d'onde » 
espace sur lequel se propage la perturbation pendant 
une période, on a 


L=uT=u = Vus _ 0. 
À w AVo 
AVo =. (9) 


V— Vie sin (we + 2 2) 
Pen diisin (ue # À (40) 
Dans le cas du conducteur illimité, on doit 


avoir V—=o pour x infini, d’où- V, —o, de plus 
pour æ = o l'amplitude est V,, d’où V, = V,;on a 
donc simplement 


conducteur 
illimité. 


(11) 


Numériquement, l'expression de la vitesse de 


propagation [relation (8)] fournit 


8recw 32.10? 3 105 8oTeew 
Uem/see = = ——— = 5,10? —— ; 
K, Po 109 Ko Po 


K, étant exprimé dans le système électrostatique, 
c’est-à-dire considéré comme « un nombre » sans 
dimension, p, étant la tésistivité en ohms par centi- 
mètre, e et e exprimés en centimètres. 

Ainsi, avec l’eau distillée p, = 105 @/cm, € — 1 mm, 


952 


ee smm, Ke D, 0 — 1007 (fréquence so p), 


tu —=108 m/sec, 


la longueur d’onde correspondante est 


113 300 


La relation (11) montre que l'amortissement 
est considérable, sur la seule distance d’une demi- 
longueur d'onde, l'amplitude est multipliée par 
e %— 0,043, c’est-à-dire dans le cas présent sur une 
distance de 1,68 m. 

Il suffit donc d’une pellicule de longueur relati- 
vement restreinte pour que les effets de la réflexion 
soient pratiquement négligeables. 


5 - 2% 
lemarquons que, d’après (9) = TER la longueur 
[Q] 


d'onde décroît quand la fréquence croît, l’amor- 
tissement devient ainsi plus considérable à fréquence 
élevée; la vitesse de propagation par contre croît 
comme la racine carrée de la fréquence. 


Ondes stationnaires, conducteur limité. — 
Prenons pour origine l’extrémilé où s’efjeclue la 
réflexion et supposons qu’en ce point il y ait un 
nœud de potentiel, c’est-à-dire qu’à cette extrémité 
la pellicule faiblement conductrice vienne au contact 
de la plaque métallique inférieure. 

La relation (10) donne 


9 27% TL 
sin | WE + NS 


TENUE TT 
+Poe À sin (ut — = }: 
x 


27:10 


POUTET —0; 


[2 —}}} 
d’où 
AN EN DE 
ainsi 
— ; 27 XL MOT T 
V — 21 e À SIN 6) É COS : + sin : coswt) 


ë DIT MORT 
Sin Cos 5 — sin ÿ coswé , 


& 
SEEN 


DIT ES 
COS — sin Go) 4 
7: 


DC TT 
+ ch—— sin — cost |. 
LA 


L'expression entre crochets est la somme de deux 
fonctions sinusoïdales en quadrature d’amplitudes 


2RL 


VTT DER TL 
a = sh —— cos et DEN, 
À À À 


À 


on a donc 


V —=2Vi[Msin(wt+s)], 
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avec 
ES = —— 
AS Et A PIRE 0 ee , ri 
YU Sn? = cos? = + ch? © sin? —; 
VA LS LA / 
t 2 ETC 1 
[LA 
: PE 
NE 
ee 5) 
5? 27 x 
ti — 
LAS 
Or 


DD RTL DU) NOTE 
MES N2Ee (i— sinus }+{i+sns = }sin: ; 


A 
27 T 


DC ; 
NL = Sh? ——— + sin? — ,; 
À À 


d’où, en définitive, 


sin(o{ +2), 


} Dre DS 
PSY su: — | SIN — 
À je 


or, pour x — { (l longueur du conducteur), l'amplitude 
de Vest V,, on a donc 


: Morl DE 
Foi VATEZ + sin? ; 
ke k 


et finalement 


DTA TT 
SA + Sin? — 
t À / à 
FOR PAT a sin(wi+o), 
She Sin 
\ VAN 
(12) 
TT 
te = 
h 
Lg 9 — ° 
TT 
th 


Supposons maintenant qu'à l'extrémité il y ail un 
nœud de courant, c’est-à-dire que l’extrémité de la 
pellicule soil isolée. 

On a toujours [relation (10)], 

. ES RER 


V = Vie * sin (ue moe À Si 
} 


ü 


or, d’après (2), 


ainsi 


ELA 


à C V, wA _ A 27T\ 2T À: ù 
1=-— ——— e À SIN {OË+ — ) +cos | w {+ — 
4T À À 


. ST: 
COR IE dRT 27T 
Æ—— er ifsn | wf— + COS | O1 — ——) |. 


AT \ A 
En prenant encore pour origine l’extrémité libre 
où se produit la réflexion, on a i — o pour + — 0, 


—Vi+Vo=o, Vs = "y, 
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d’où Remarque. — Les expressions (12) et (13) four- 
Tr nissent des amplitudes variant périodiquement 
5 2 : , Û : A Dore 

= A PA (sinorcos — ein ee coswe) avec l’abscisse autour de valeurs déterminées par 

= Ù # Lx 27 T à c à 
CS une courbe voisine de sh —— » Mais, pratiquement si ; 
EE +. . 2TR TX 27 TX , $ Ê > 
Ne. (sinue cos x MT; CoSw/) | est tant soit peu important (même de l'ordre de 

7 T 7 2T TL 
LME T l'unité) et - de même, les termes en cos? ; 

= 2x | ch 5 — C08 — sinwé fi ÿ 
Ë à . 27 TL à 2TrL . 

2 4 Re 
SE SEA EM où sin?—— sont négligeables devant le sh 5 qui 
+ Shi — sin —— coswt |, Mic : ETS Ua 

À x lui-même se trouve sensiblement réduit à la valeur 


l'expression entre crochets est, comme précédemment, 
la somme de deux fonctions sinusoïdales en quadra- 
tures d’amplitudes 

ANTS ED 27 L 2T TL 7 L 


HEC ROSE, DST NSTRÉE 
7 À À À 


on a donc 


À 


s 2 2 DONS TU 
= F1 / che TE vost — +sh?—— sin? —— sin(wt+o) 
2 À À i 


avec 
DR ANT 
tes — th Lg — ; 
} 2 
or + 
27 Je : AS 
Ch? —— cos? ——— + «sh2 Sin —— 
VA h \ LAS 
27 TT 27x ee 
Che (1 sin? + (ch? - — 1) sin? = 
À Je \ À / 
27%x MAS 
—= ch? — sin? — 
À À 
re TL 
sn eos — 
h ÿ 1 
2TT 2TX 
= Sh? ——— + cos — ;, 
A 
d’où 
TT TT. 
=" 4/51: — + COS? —— sin(wét+o), 
À x 


mais, pour æ — /, l'amplitude de potentiel étant V,, 
on a 


2 —= 


et finalement 


27 TX 27 


/ 
/ sh? + COS? — 


À : 
ÿ =, sin(wt+) 


27 l > T1 
Sh? —— + cos? 


(13) 


LA 


4x 


de l’exponentielle e }, on a alors sensiblement 


2R 4 
CA 
V=r ei sin(wi+z), 
e } 
_ rx) 
LANANC 4 sin(wt+o), 
par ailleurs 
2T : 2TX 
Mer et par suite 5% ——) 
_2r (x) Ses 
VE Vo e 2 sin (ae + ” ): 


Cette expression est tout à fait identique à celle 
trouvée dans le cas des ondes progressives [for- 
mule (11)] en remarquant que, dans ce dernier cas, 
l’origine étant à l’extrémité où s’applique la d.d.p. 
V = V,sinoit, on a 


de la formule (11)—(/— zx) de la formule précédente 


et 
Dr 


[OYA » = WÉ— — » » 
À 


Donc, en définitive, si la longueur de la pellicule 
est suffisante, quel que soit le cas envisagé et à part 
une petite correction à l'extrémité, l’amplitude de 
potentiel décroît suivant une exponentielle simple 


SA 
en e * à partir du point où se trouve appliqué le 
potentiel sinusoïdal. 
Suivant les valeurs de x (origine à l’extrémité où 
s'effectue la réflexion), on obtient les valeurs 


suivantes pour 


2TT OT 

Vi Sh? —— + sin? — 
À À 

2% L DD 

P2= sh? —— + cos? . 
À À 


Les variations de y, et y, en fonction de © sont 


ù 


représentées sur les courbes de la figure 3; elles 
représentent par une modification convenable de 


et 


254 JOURNAL DE PHYSIQUE 


l'échelle des ordonnées les variations de l'amplitude 
de potentiel à partir de l’extrémité libre. À part la 
perturbation due à l'extrémité, les deux courbes 
deviennent rapidement confondues. 


T 
as Vis E 
O0 —= 0 Oo Ï 
! 143301) VA 
— = 0,0083) 0,074 0 ,9999 
120 É ER 
[I : à 2 
OO 39 0,123 0 ,99999 
m2 
1 à a 
0,0166 0,148 | 
L À 
;- = 0,0250 0222 1,0001 
49 
1 333 : à 
cr 0,033 0,290 1,0006 , 
I ; : 
— = 0,050 0,444 1,002 
20 
I NS + 
— —æ0,0666 0,593 J,010% 
15 
1 Q 
— = 0,1000 0,992 1,0507 
10 à 
I Ë 
= = 0,120 ao) 1,120 
€ 
1 AA : 
de 0,1666 1,92 1,340: 
il 7 
g — 0,2000 1,87 1,643 
I ù PRE 
= 0,2500 DPI 2,300 
I < C ‘ 
3; — 0,3333 4,08 4,03 
I È : 
5 = 0,5000 SO 11,6 
3 2 à _. 
F = 0,7900 a) DD 
I — 1,0000 267 267,0 


L'étude précédente a été conduite en se plaçant 
dans les deux cas limites extrêmes, nœud ou ventre 
à l'extrémité libre, on pourrait envisager le cas 
intermédiaire où l’extrémité de la pellicule faiblement 
conductrice serait reliée à la plaque conductrice 
par l'intermédiaire par exempie d’un condensateur, 
ainsi sans qu’il y ait ventre de courant ou nœud 
de potentiel, l'intensité pour x = o serait le courant 
de charge de ce condensateur. L'étude est un peu 
semblable à celle, classique, de l'influence d’une 
capacité ou d’une self ajoutée à la base d’une 
antenne. 


10 
17, =Vshe 2x, $ine 2x 
== 2UBTIERES 2 2x 
JÆ Sh? = + Cos? 
8 
Na 
ë 
| È À partir du point À 
TT 
£ V4 # J; # es 
LE 
5 
LS 
o 
QE 
ee 
5 
D 


01 02 0,3 DEEE 


Fig. 3. — Expression de l’amplitude de la différence 
de potentiel à partir de l’extrémité libre. 


I. Les 2 électrodes venant en contact. 
II. Les 2 électrodes restant isolées. 


DEUXIÈME PARTIE. 


Conséquences théoriques. 


1. Filtration des harmoniques. — Appliquons 
une différence de potentiel qui soit une fonction 
périodique quelconque, les divers harmoniques se 
propagent avec des vitesses d'autant plus élevées 
que leur rang est élevé. Les longueurs d’onde corres- 
pondantes sont cependant d'autant plus faibles que 
la fréquence est élevée (d’après la remarque ‘de 
la page 252) et, par suite, l’amortissement est bien plus 
important pour les grandes fréquences. 

Il est donc possible de choisir une pellicule de 
longueur suffisante pour que les harmoniques soient 
pratiquement évanouis, mais de longueur pas trop 
élevée cependant pour que l’oscillation fondamentale 
conserve une valeur appréciable à l'extrémité. 

Ainsi, même en commandant la pellicule par un 
montage fournissant des impulsions (oscillations 
de relaxation), on doit recueillir à l’extrémité libre 
une d. d. p. pratiquement sinusoïdale. 


2. Capacité équivalente. — Les résultats précé- 
dents laissent entrevoir qu’un condensateur dont 


N° 12. 


2 
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l’une des armatures cest faiblement conductrice, 
doit se comporter comme une capacité variable 
suivant la fréquence; reprenons le calcul dans le 
cas d’une pellicule possédant un ventre de potentiel 
à l'extrémité libre (extrémité. isolée). 

Nous avons dans ce cas [la relation (10), compte 
tenu de la première condition de la page 252], 


2Ta: Ta: 
5 : 27 TL EE 5 UK XL 
= | h sin (we + 2) + À sin (or — = )L 
LA # | LAS 2 


la relation (2) 


c oV = ot 
7e dx 
fournit alors 
di + 27 
= ui | e h cos (ot + =) 
dx À 
T2 $ - 
ra TTL 
ST | cos (ot — ; ) 
or, 
2er" 
Fe 2 
IE À cos (ut + =) d 


À 


ut 
= €) À 


e DT Dre 
re [sin(ue+ PE) + cos (ur + ; )P 


Etre à 2 
= Tæ 
fe À cos CEE ) de 
; TL DTA 
sin | ct — + COS DÉ— — , 
4z 5 À CET: 


2 TC 
i — BRON e À |sin( «wt— Es ne lire 
AT À x 


Cr1t 4 + 
F : 2TT OT 
—e À [sin (oe+ 2) co (r+ ; )1 
A] k 


2T x IRL 


LT É. Re 
e SORA MU LEE # Sn = LOS 6 f 
À K 
C1 2T x 
M LR RE 2TX 
e sin ——sind{+e À cos cosuwt 
OX Ci V, À À À 
GES À 972: Sc { 
Te _— 27 . MR 2 TT 
—e À sen Ent ARASIN ; cos Oo 
TT. Cri 
PNR TL. < 2TT 
ex sin sinut—e À cos T— 008 & / 
, wÀiC1V 2TT 272 OTT . 2T TC) . 
D sh —— cos — —ch ——sin Sin 6) / 
27H À À NX À 
2TT 2TT 2TT . 2RT 
+( sh cos + ch=—— sin—— |cosuwt |; 
À x À À 
d’où 
À OX C Vi , 
Ê=— ———— M sin(wt+#9) 
2T 
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avec 


NOYUE Norr DDR 
M? = 2» (se —— COS? — + ch? —— sin? =) 
7 À 


À } 
et 
27 2TT RL 
sh —— cos + ch sin 
ug À x À 
== ; 
? 2TX 


Vo 


on a finalement 


2TrX 2Tr TL 
' SRE EE rIn> 
È uw À C1Vo À + 
l—=— HAE 2 error nr À 
nid T 
sh? =— cos? — 
À (Ÿ 
es 2Tr TL 
À e À 
tg = 
2x 2TT 
D'OR 
À À 


la première de ces deux relations peut s’écrire sous 


la forme 
t=Isin(owt+o+rz). 


En particulier pour x = {, l'amplitude du courant 
de charge est 


2Tl OT 

re MERE 

7 CXCiPo é ne 
TON: Ë 27 l 27 l 
sh? TT + cos? Tue 


Si - est très petit (cas général des condensateurs à 
lames métalliques épaisses) 


2Tl RAT 2Tl 
sb —— Æsin— 


sh? _. cost AE a, 


d'où 
EE 
=) = w(C10)F0, 


&X CV 4z2la 
en de 27 —— 
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OT 
CERC 


capacité totale. 


On retrouve bien ainsi le résultat classique 


= vw ON, 
de même 
\ DT 
| 
À 
+ 1 
ul Fr te 27/ 
de ——— _—— —— 
a À CAD SIMEX 
D A De EN / 
the te th — 
A Nu 
==) 
to 27 
ER 
Te 
pour ; faible, posons 
Det l 
mr Cr 
À 
this =: te Us ob SORTE 
; 3 
D'où 
PRPREPER 
the 
Fer le o QUES 
to £? 
1+ — + 
donc 
the 
€ ; 
too — LS RER AS 
St the 
= ji 
L'ANE 
Des 


or, comme le décalage de i sur V est 7 +2 on voit 
que ce décalage tend vers 


7 7 
HR ENENSS 25 
) 2 
ce qui est bien conforme au résultat classique (courant 
de charge en avance de + - sur la tension appliquée). 


Par contre si { n’est pas très petit, ce qui peut 
arriver en haute fréquence avec des électrodes 
métalliques suffisamment minces, on a pour expres- 
sion du courant de charge 


sh? ner nl 
où C1 À NUL: 
= ——— 2 ———— sin (ol+2z+7), 
AT , 274 27l h 
sh? = +cos? -- 
À VA 
avec 
2T DL ee 
th + tg — à (15) 
teo — À ; et rés Ka 
PT DU 1 4re 
th— — tg — 
À À 


(a, largeur de la pellicule; 
e, épaisseur du diélectrique de pouvoir inducteur 
spécifique Æ). 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


Ne, 12: 


En appelant 1' l'amplitude de i donnée par la 
formule classique sans tenir compte des effets de 
propagation 

l'= CoV,= CiloVo: 


On a 
27 l 27 
É sh? cs sin? 5 
] / À À z. 
TS De { CARE TS PT ED). (16) 
LE sh? + COS? — 
Application numérique. — Considérons un conden- 


sateur dont l’une des armatures est une feuille mince 
I £ ë 
-— mm d'épaisseur (s — 107% cm), 
100 
Soit 


[ ! 2 . ., . 

e— --mm — 10°? cm, l'épaisseur du diélectrique de 
10 

pouvoir inducteur K, = 5 


de 105 c/s 


d’étain de 


résistivité de l’étain p,= 10.107 S/cm. 


et soit une fréquence 
ARR) SE UIOLS 


La relation (8) donne pour la vitesse de propa- 
gation 
1 = 93.108 cm/sec. 


D'où la longueur d’onde 


u 29.108 


PR — 


US OÙ 


—1)}00 CM) ON 


Pour une fréquence 100 fois plus élevée (108 c/s), 
on à ? 10 fois plus faible, soit 


D) D'UN OP ONCE 


Pour un condensateur de longueur / telle que 


l ] 
= ea 
À 30 


la formule (16) (compte tenu des valeurs du tableau 
de la page 254) donne 


TRE 0200 
TOHNNTE 30 V2 1,0006 0999: 
Pour 1 = — 
10 
I I — 0,892 
FRE 10/2, TE = 0,90. 
Pour 4 = : 
l 8 
2 I — J,12 
ne CE ce — S 
TT E Te PAS 
Pour - 
; I 
no e DOTE 
Fe V2 a oi 


L'effet ne devient donc appréciable que pour des 


Ne 12. 


ù 


valeurs de ; supérieures à étant donné les 


I . 
8? 
longueurs d’onde trouvées ci-dessus cela conduit 
à des condensateurs inusités pour les fréquences 
indiquées. 

Ainsi, avec les feuilles métalliques, on ne peut 
espérer trouver d’effet appréciable qu'avec les minces 
dépôts obtenus par projection cathodique, d’épais- 
seur de quelques dizaines d’angstrôms, car, outre les 
épaisseurs très faibles ainsi obtenues, les résisti- 
vités des métaux en lames minces sont bien plus 
élevées. 


Quand : croît indéfiniment, l’amplitude du courant 


de charge tend [d’après la première équation (15)] 
vers 
À C1 nl V: 
ë 


Aie Le 
fée 


tout se passe comme si la capacité prenait la valeur 
limite 

Ci x \ 5 

TETE en) 


N = 


(r 


au lieu de C;l. 
On a de plus, pour / grand, 


Les mêmes calculs peuvent être effectués dans 
le cas d’un nœud de potentiel à l'extrémité libre. On 
a dans ces conditions 


USTE It 
£ : 7 27 LL: ar lys DT UT 
V=Vile À sn(ot+ — CONINSIN OT 
À À 
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et finalement 


ES oCiÀ J’ ; 
ie Â 7 à au ee 


x sin(ot+ + 7 . 


avec 
27 4 277 
2 


tt 


2 
= 


le courant de charge s’obtenant en faisant x — l. 


Conclusions. 


Lorsque, entre les extrémités de deux pellicules 
conductrices (dont l’une au moins très. faiblement 
conductrice) séparées par une lame diélectrique de 
faible épaisseur, -on applique une différence de 
potentiel constante V,, il y a propagation lente 
de la perturbation. La différence de potentiel entre 
les deux lames à la distance x acquiert une frac- 
tion kV, de la tension V, en un temps # tel 
que = = const. 

\é 

Si la différence de potentiel appliquée est fonc- 
tion sinusoïdale du temps, l'amplitude de la diffé- 
rence de potentiel entre les deux électrodes, sauf 
une petite correction au voisinage de l’extrémité 
libre, décroît exponentiellement avec l’abscisse x. 

La vitesse de propagation de la phase dépend 
beaucoup de la fréquence, il en résulte que si la 
différence de potentiel appliquée est simplement 
fonction périodique du temps, les harmoniques 
sont plus rapidement amortis que le terme fonda- 
mental, d’où la possibilité d'utiliser ces pellicules 
pour supprimer les harmoniques. 

Enfin en haute fréquence, du fait de ces phéno- 
mènes de propagation, il est possible d’obtenir des 
capacités variables, fonction de la fréquence, avec 
de minces couches métalliques obtenues par pulvé- 
risation cathodique. 


Manuscrit reçu le 20 juillet 1943. 


SUR L'INTERFÉROMÈTRE RAYLEIGH-ZEISS 


Par Y. DOUCET. 
Laboratoire Physique-Enseignement. 


Sommaire. — La première partie de cet article est relative à l’étude théorique du mode de production 


des franges dans l’Interféromètre Raÿleigh-Zeiss. 


L'existence des discontinuités de la courbe d’étalonnage est expliquée par une variation progressive 
de l’ordre d’interférence de la frange achromatique. Le calcul montre que ces discontinuités peuvent 
se produire dans un sens ou dans l’autre suivant la valeur de la différence de dispersion solution-eau et 
de la dispersion du verre du compensateur. Leurs positions exactes peuvent être prévues ce qui 


facilite les mesures ultérieures. 


On établit l’existence en lumière monochromatique de plusieurs courbes non parallèles à celle obtenue 
en lumière blanche. Un mode de calcul de la différence d’indice solution-eau en est déduit. 

Un nouveau dispositif de mesures en lumière hétérogène rouge à été mis au point. Il diminue nota- 
blement le nombre de discontinuités, et l’on indique comment l’emploi d’un jeu de verres de compen- 
sateur permettrait l’obtention d’une courbe d’étalonnage continue. 

La deuxième partie donne la variation des indices avec la concentration pour le chlorure de potassium, 
l’acide molybdique et les paramolybdates de sodium et d’ammonium. d 


I. — Partie théorique. 


La cryoscopie par la méthode d'équilibre [r3] 
nécessite la mesure postérieure de Ja concentration. 
Le procédé doit être sensible et permettre l'emploi 
de solutions diluées. Nous avons pensé, après 
Adams [1] et Karagunis [2], à utiliser l’interféromètre 
à eau de Lord Rayleigh-Haber-Lôwe construit par 
Zeiss. 

Une difficulté se présente pour l’étalonnage. Ces 
auteurs l'ont résolue de façons diverses, ce. qui 
uous a incité à mettre au point la théorie de l’ins- 
trument. 


1. Principe de l'appareil. — Le système de 
production des franges d’interférence dans cet 
appareil dérive du dispositif de Fraunhofer. En 1896, 


Fig. +. 


— Schéma de l’interféromètre. 


1, Collimateur; 2, cuve à eau; 3, chambres à solutions; 
4, compensateur; 5, lame à faces parallèles; 6, lunette à 
oculaire-cylindrique; 7, tambour du compensateur. 


Lord Rayleigh [3], dans le but d'analyser l’argon qu'il 
venait d'isoler, utilisait une méthode interféromé- 
trique. Il comparaït les pressions de deux gaz 
renfermés dans deux tubes de même longueur, 
en les faisant traverser par un faisceau de lumière 
parallèle provenant d’un collimateur. Les rayons 
rencontraient ensuite deux fentes placées sur l'objectif 


d’un télescope. On observait des franges au foyer 
de la lentille. On. sait que l’interfrange est très 
faible et qu'il faut utiliser un objectif très grossissant, 
par conséquent peu clair. Lord Rayleigh a l’heureuse 
idée de lui substituer une lentille cylindrique d’axe 
parallèle aux raies, qui ne grossit que transversa- 
lement. ; 

Quand on fait varier la pression d’un gaz, les 
franges défilent devant un réticule, mais elles sont 
sujettes à de soudains déplacements dus aux 
variations de la température ambiante. Il trouve un 
remède dans l'emploi d’un second système de franges 
formé par les faisceaux lumineux passant juste 
au-dessus des tubes, et qui sert de repère. 

En 1910, Haber et Lôwe [4] reprennent ce dispo- 
sitif et l’adaptent à l'analyse des solutions. La 
différence de marche produite par la différence 
d'indice des deux liquides est compensée par l’incli- 
naison variable d’une lame de verre commandée 
par une vis micrométrique dont on lit les fractions 
de tour sur un tambour gradué. La frange centrale 
est remplacée par la frange achromatique que 
fournit la lumière blanche d’une petite ampoule 
électrique. Enfin, pour obtenir des franges stables, 
ils placent les deux chambres dans une cuve à eau. 

Le schéma de l’appareil est donné ci-contre. Celui 
que nous avons utilisé est le modèle à autocolli- 
mation avec chambres de 2 cm. 


2. Théorie du fonctionnement. — Les deux 
chambres contiennent de l’eau distillée. On éclaire 
en lumière blanche. On observe à la partie inférieure 
du champ les franges achromatiques fixes. servant 
de repères, et d’autres semblables à la partie supé- 
rieure. Par le jeu du compensateur, on établit la 
coïncidence, ce qui détermine le zéro de l'échelle 
de mesure. L’eau d’une chambre est alors remplacée 
par une solution. La différence d’indice », qu’elle 
présente avec l’eau produit la différence de marche »!, 
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l'étant la longueur géométrique du chemin optique. 
Les franges ne sont plus dans le champ de l'appareil. 
Elles y sont amenées par une nouvelle rotation de la 
lame du compensateur, qui introduit, en sens inverse, 
la différence de marche à. 

Si la compensation était correcte, la différence 
de marche rroduite par la solution serait égale à 
celle donnée par la lame de verre. On aurait à — vl. 
En portant en ordonnées les numéros du tambour T 
proportionnels à Ô et en abscisses les concentra- 
tions m, proportionnelles à v, on obtiendrait une 
courbe croissante continue, sensiblement rectiligne, 
Or, on obtient une courbe formée de tronçons de 
droites décalées d’une quantité constante les uns par 
rapport aux autres. 

Hallwachs [5] qui, en 1892, utilisait un appareil 
du type Jamin l’avait déjà constaté, et en attribuait 
l’origine à la différence de dispersion entre la solution 
et le verre du compensateur. Marc [6] employant 
l'appareil de Lôwe-Zeiss montre que c’est bien là, 
en effet, l’origine des discontinuités, mais il ne fait 
aucun calcul. Karagunis, Hawkinson, Damkôbhler en 
ont donné une explication qualitative assez complète, 
mais qui, évidemment, ne fournit pas les rensei- 
gnements d’une étude quantitative comme celle 
de Siertsema [7] que, Hallwachs, Brodsky [8] et 
. Adams [9] n’ont pu se procurer, et que nous n’avons 
pas trouvée non plus. 

Voici comment on peut conduire le calcul : 


a. Explication des discontinuités. — L'ordre d’inter- 
férence en un point du système de franges est 


è id — vl | 


De (1) 


À 
où 0 et » sont des fonctions de . 
La condition d’achromatisme 


= = 0 
d} 


donne 
do 


À == 
d}. 


À . dy 
= 16 RS) (2) 


L'utilisation de la lumière blanche fait ainsi 
apparaître l'indice relatif à la vitesse de groupe 
SENS ) dv 
=) VE d; . 
Mais la compensation n’a pas lieu pour 
ô = v'l 
dû 
dx 
donc pas pour la frange centrale. Pour calculer 
l'ordre d’interférence de la frange « compensée » 


à cause de la présence du terme ; - Elle ne se produit 


; PRE 4 
il faut expliciter T et pour cela calculer 0. 
À 


Le compensateur est une lame de verre d'épaisseur e 
inclinée à 45° sur le rayon lumineux. Par rotation 
d’un petit angle 0 on change le chemin optique dans 
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le verre et dans l’air. En négligeant des termes du 
second ordre on trouve 


o| 3 
= SL REA LE |. 


NE 
La dérivée logarithmique donne 
dù on dr 
= = 10 F 1 Se (3) 
ts Grnléueteol ge 
Posons NW — ne i 


(on2— 1) [an 1— | 
dr 


et résolvons (2) par rapport à 9 en calculant dx 
et “ par les formules 


ñ 


Î 
4 
#l 


»=a + 


Fig.2: 


En portant à dans (1) on obtient l’ordre d’inter- 
férence de la frange achromatique. C’est 
, _201Br—8Nvl. 
PT NRRE a BN 


(4) 


On voit, qu’en général, il n’est pas nul. Sa valeur 
n’est pas constante non plus : elle est fonction 
croissante des différences d'indices et de dispersion 
de la solution et de l’eau. On y trouve l'explication 
des discontinuités. En effet lorsque p, atteint la 
valeur 1/2 c’est une raie noire qui serait « achroma- 
tique » c’est-à-dire que les deux franges brillantes 
adjacentes sont également blanches : il y a deux posi- 
tions du tambour T et T' également possibles. 

Si l’on prend maintenant une solution de concen- 
tration m’ un peu plus grande que m, il y correspond 
une différence d'indice »" > v, et une valeur de p4 
plus grande. C’est une frange voisine qui devient 
achromatique; elle le sera sans ambiguïté pour 
Pa — 1. Puis, pour des solutions croissantes, le 
même phénomène se reproduit. Ainsi, toutes les 
fois que la concentration est telle que, 


Fs 1 
Pa= K + =) 
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K étant un nombre entier, on trouve deux numéros 
du tambour qui conviennent également. La courbe 
m = f (T), présente donc des séries de discontinuités 
égales. Le phénomène est évidemment progressif 
et à chaque fois, l’indétermination se produit sur 
une assez grande étendue de l’échelle de mesure. 
On conçoit qu’il y ait quelques difficultés à la tracer 
et que la réalisation d’un grand nombre de solutions- 
étalons soit nécessaires. 


b. Sens des discontinuités. — Le sens de ces 
discontinuités dépend du signe de p. qui peut être 
positif ou négatif suivant que 0 est plus grand ou 
plus petit que »l. La frange centrale pour la longueur 
d'onde À. correspond. à d — 1. 

Si 0 > yl le compensateur amène la frange achro- 
matique plus loin que la frange centrale, il y corres- 
pond des numéros T croissant par valeurs supérieures. 
Et inversement. | 

Nous avons observé le premier cas avec des 
solutions de K CI et le deuxième avec l’acide méta- 
molybdique. 

L’équation (4) nous permet de préciser. Le sens 
des discontinuités est donné par le signe de la 


; He Be se - 
quantité © ME à bre où n et » sont les indices relatifs, 


à la PRE d'onde achromatique. 
Si - c> NŸ 


‘la: ner setion se produit au delà de la frange 
centrale (fi g.. 3). 


Si : - ee N£ elles se produisent en sens inverse; 


À les discontinuités sont du type K CI, 


le compenéateur a Es action insuffisante (fig. 2). 
Enfin si = — =N' 


pond tours avec la frange centrale p — 0. Il 
n'y a plus de discontinuités. C’est ce que Karagunis 
a trouvé pour des solutions de KF et RbF. Le 
compensateur est un crown d'indice 1,514 et de coef- 


4 
= — 1 0 TOR 


D’après Adams [9] cela se produirait aussi avec 
des solutions de sulfate et un compensateur en flint 


Ÿ Ja frange achromatique corres- 


ficient B = 45.107", pour ces solutions 


8 
lourd. Pour n = 1,96 et B = 130.107", . — O0 OM 
On verra plus loin comment on peut connaître 
le rapport ‘ d’une façon suffisamment approchée 
sans avoir res toute la courbe d’étalonnage. Si 
Ge NB : 
on peut choisir un verre tel que —- Soit sensiblement 


égale à cette valeur on tracera la courbe sans diffi- 
culté et avec un petit nombre de solutions-étalons. 
Ce serait donc une très grosse amélioration que de 
fournir avec l’appareil un jeu de compensateurs 
dont les indices et les formules de dispersion seraient 
connus. 


c. Position des discontinuités. — La formule (4) 
permet de prévoir leurs positions exactes si l’on 
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connaît la différence de dispersion 6 entre la solution 
et lea ere expression ° : - reste sensiblement constante 


dans toute l’étendue 4 domaine de mesures acces- 
sibles. En introduisant cette quantité dans (4) et 


, . I 
en écrivant Pa = K + 5 on trouve : 


; 2 

=(K+1);, a +2NB (5) 
; | nr — NB | 

y 

où toutes les quantités sont connues. L'étude de 
la courbe avant la première discontinuité donnera, 
avec une précision suffisante, la relation » —f(T); 
on saura donc ainsi à quels numéros précis du 
compensateur se placent les indéterminations. Nous 
donnerons des exemples plus loin. 


3. Emploi de lumière hétérogène. — L'’appa- 
reil de Zeiss fonctionne normalement en lumière 
blanche. Adams [9] l’'emploie comme un instrument 
de zéro. Il compare la solution de titre inconnu avec 
d’autres solutions un peu plus fortes et un peu plus 
faibles, de façon que la différence des numéros 
corréspondants du tambour soit inférieure à 200. Il 
fait alors une interpolation linéaire. Cela suppose, 
bien entendu, qu’on ne se trouve pas au voisinage 
d’une discontinuite. Dans ce cas, il faudra réaliser 
des solutions étalons qui encadreront de beaucoup 
plus près la solution inconnue. La méthode est 
longue et délicate. 

Karagunis [2] préfère tracer entièrement la courbe 
à l’aide de solutions titrées. Pour lever le doute des 
indéterminations, il donne aux raies des indices 
« d’obscurcissement », par exemple 3 pour la plus 
noire et 1 pour celle nettement bordée de rouge. 
À une discontinuité, on note pour trois franges 
voisines, les indices 1, 2, 3 et 1, 3, 2 lorsqu'il n’y 
a aucune ambiguïté. Avec une certaine habitude, 
on note très bien le noircissement progressif d’une 
raie qui, d'indice 1 devient 2 puis 3, si l’on se place 
dans des conditions convenables (pièce obscure, 
œil dans une position invariable devant l’oculaire). 
Il forme les trois quotients > Te et trace les 
familles de courbes m = f (T) en reliant les positions 
d’une même raie quel que soit son degré d’obscur- 
cissement. Pour rechercher alors le titre d’une 
solution inconnue, il note de même les trois raies, 
par exemple 1156; 1178; 1200:. Le graphique fait 
connaître les trois facteurs 2,495.10-*, 2,438.:107, 
2,395.10 5. Si l’on ne se trompe pas de franges, on 
doit trouver trois valeurs égales pour m. Les trois 
multiplications donnent ici 0,02879, 0,02877, 0,02880. 

En vue d’effectuer des mesures d'indices, Brodsky 
et Filippowa [ro] tracent aussi une telle courbe, 
mais ils se bornent au premier segment qu’ils déter- 
minent avec précision en contrôlant leurs mesures 
avec deux chambres de longueurs différentes. Puis 
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ils extrapolent, en prolongeant cette courbe dans 
tout le domaine ctudié. Pour une concentration 
inconnue le rapport du nombre de franges doit 
être égal au rapport des longueurs des chambres. 
S'il n’en est pas ainsi, c’est qu'il faut ajouter 1. 
2 ou 3 franges. à une des déterminations, c'est- 
à-dire qu'il s’est produit 1, 2 ou 3 discontinuités.…. 
Connaissant ce chiffre, on peut alors se reporter 
à la courbe extrapolée. 

Geffcken et Kruis [11] font subir de grosses 
modifications à l'appareil de Zeiss et emploient une 
chambre tournante de longueur variable et diffé- 
rentes chambres dont les longueurs sont dans un 
rapport connu. C’est sans doute la méthode la plus 
précise, mais elle nécessite un appareillage com- 
pliqué. : 

Les calculs précédents nous ont mis sur la voic 
d'un procédé très simple qui espace les discontinuités 
et même qui les supprime sur toute l'étendue des 
mesures, lorsque la différence de dispersion totale 
côté eau et côté solution n’est pas trop grande. 


Reprenant la formule (5) on peut écrire en première 


‘approximation : 


1, représente la longueur d’onde relative au maximum 
de sensibilité de l’œil pour la lumière blanche. 

Mais, plaçons un verre éoloré devant la lampe de 
l’interféromètre. On obtient une lumière hétérogène 
allant de z à \. Nous ne pouvons plus, à proprement 
dire, parler « d’achromatisme »; cependant, 1l existe 
une frange ayant même composition spectrale que 


RAR eee / é 
la lumière incidente et pour laquelle “ — 0, puisque 


l’ordre d’interférence, pour cette frange, varie peu 
de 7. à \. On arrive donc à la même formule. L/indice » 
étant proportionnel à la puissance 3 dé 7 il y a 
intérêt à opérer en lumière rouge. Avec un verre 
à usage photographique, on voit de 13 à 15 franges 
et celle qui est centrale est très facilement repérable. 

Nous avons expérimenté ce procédé avec des 
solutions de paramolybdate d’ammonium. Il ne se 
présente aucune discontinuité sur toute l'étendue 
de l’échelle. 

Par contre, elles existent encore avec KCI, mais 
il y en a environ deux fois moins. En effet, la longueur 
d'onde d’achromatisme étant de l’ordre de 0,57 y. 
Les discontinuités ont lieu pour des indices » qui 
sont a = 1,85 fois plus grands. 

On pourrait penser réduire encore l'influence de 
la dispersion en diminuant la largeur de la bande 
de longueur d’onde utilisée. Pour introduire cette 
quantité dans le calcul, on écrit que l’ordre d’inter- 
férence pour À est le même que pour \, pour une 
certaine épaisseur x. On trouve p. en portant x, 
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dans p, ou dans pA\. Il vient, en négligeant les 
termes du second ordre : 


| A+ À 


MATTER 


(4) 


# 


Le 
PR Gn —NvB 


En écrivant maintenant la condition de discon- 


en AU 1 L AD 
tinuité p,=— ,» on trouve que », est proportionnel 


à 


Ë PR ÉTÉ Le pe 
à la quantité nd désignant par 2e la largeur 


[44 
de la bande. On voit que »;, ne change pas sensi- 
blement, si : devient, par exemple, deux fois plus 
petit. C’est bien ce que nous avons constaté avec 
des verres laissant passer les bandes 0,720 — 0,650; 
0.700 — 0,600; 0,740 — 0,590. 

Nous avons aussi employé une fente de largeur 
variable se déplaçant dans le spectre continu d’une 
forte lampe à incandescence. Quand on réduit sa 
largeur de moitié, on ne gagne, avec K CI par exemple, 
qu'une discontinuité sur 13. Par contre, on diminue 
beaucoup la clarté et l’on augmente rapidement le 
nombre de franges visibles, ce qui ne permet plus 
de les compter. \ 


4. Emploi de lumière monochromatique. — 
Il est bien évident alors que les dfscontinuités, 
liées au phénomène de dispersion n'existent plus. 
La difficulté est de trouver la frange centrale. 

On éclaire l'appareil avec une des raies spectrales 
d’une lampe à vapeur de mercure, en disposant un 
monochromateur à la place de la petite lampe et 
de son support. En utilisant successivement les 
raies voisines 0,546 et 0,578 on constate, pour une 
certaine position du compensateur, que les franges 
s’élargissent sur place en passant du vert au jaune. 
Si l’on s’écarte d'une frange dans un sers puis dans 
l’autre celles ne coïncident plus avec les raies du 
système-repère et sont décalées symétriquement. 
Obtient-on, ainsi, la frange centrale? Non, en général, 
car dire que les franges 7. et \ sont à la même place, 
c’est dire que leur ordre d’interférence est le même 
p. — p\. Cette égalité peut avoir lieu pour des 
valeurs différentes de zéro. Nous avons déjà écrit 
cette condition et trouvé que la valeur commune 
est p. donné par (4). Si on la compare avec l’ordre 
d’interférence de la frange achromatique donné 
par (4) on voit que ?; est remplacée par ne 
c’est-à-dire que ?.. vaut très sensiblement la moyenne 
arithmétique de z. et A. Avec z. = 0,546, À = 0,578 
on à 4 — 0,62. Cette valeur est voisine de la longueur 
d’onde d’achromatisme, par conséquent on obtient 
par ce procédé de substitution une courbe d’étalon- 
nage ayant autant de discontinuités que celle obtenue 
en lumière blanche. 

Cependant la méthode a été employée par Brodsky 
et Scherschewer [8]. N'ayant pas à leur disposition 
un spectre de raies assez lumineux, ils utilisent 
un spectre continu et une fente fine. Ils constatent 
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que la coïncidence pour 2À voisines ne persiste 
plus lorsque la concentration augmente, mais ils 
pensent résoudre la question en déplaçant la fente 
d’une plus petite quantité. Or, nous avons montré 
que l'intervalle des deux À n’a pas grande importance. 
Le problème n’est pas ainsi résolu. 


10m 


115 345. 575 n jé 


Fig. 3: 


D'ailleurs, pour une concentration déterminée, 
non nulle, il y a autant de franges centrales qu'on 
envisage de lumière monochromatique. En effet 


soit F l’ordre d'’interférence de la frange centrale À 


{] 
on a F =. La 


même solution présente une différence d’indice »’ 


“0 
pour la longueur d'onde À’ et par suite F” — _ 


Le rapport peut s’écrire en négligeant les termes 
du second ordre : 


_pour une différence d'indice », 


La dispersion introduit donc un décalage 


EE 
AF= EF, (6) 

L'intervalle entre les franges centrales de À et À’ 
augmente donc avec l’ordre d’interférence : les 
courbes d'étalonnage pour différentes longueurs 
d'onde sont communes à l’origine et vont en 
divergeant (fig. 3). 

Utilisons alternativement la lumière blanche et 
la lumière jaune du mercure (0,578), on constate 
expérimentalement que la compensation réalisée 
en franges achromatiques persiste toujours — même 
pour un ordre d'interférence de 200 — avec les 
franges jaunes. Par conséquent la courbe qu’on 
obtiendrait avec la longueur d'onde 0,578 est distante 
d’un nombre entier de franges de la courbe discon- 
tinue obtenue en lumière blanche. Ces deux courbes 
sont parallèles. Pour À > 0,578 la courbe « mono- 
chromatique » s’éloigne de la courbe discontinue 
et s’en rapproche, au contraire, pour /. < 0,578. 


5. Mesures de différences d'indices de réfrac- 
tion. — La différence d’indice est donnée par la relation 


FA 
D 


Y = 
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Le nombre F s'obtient par la mesure de l’ordre 
d'interférence f de la frange colorée À qui prend 
la place de la frange achromatique, mesure à laquelle 
on fera subir une correction. 

La connaissance de f suppose un étalonnage 
préalable de la vis en longueur d’onde. La méthode 


est celle de Gans-Bose [12]. On détermine + df T Par des 


mesures de AT pour Af = + 5 tous les rue numéros 
de l’échelle. Le graphique donne la droite 


re d’où 


f—aT PT? 
A vrai dire, cette relation ne peut donner avec préci- 
sion que le nombre entier de franges, à cause des 
irrégularités de la vis. On détermine directement 
l'excédent fractionnaire £ en ramenañt le tambour 
au voisinage de zéro et en lisant le numéro { qui 
assure la coïncidence, on a € — at. 

Le mode opératoire que nous avons utilisé est 
alors le suivant : 


10 Déterminer la courbe en lumière hétérogène 
rouge, d’une longueur d’onde moyenne de 0,7. 
La bande rouge fournie par la lampe à vapeur de 
mercure à haute pression autour de la raie 6907 À 
convient fort bien. 


20 Pour une solution de concentration donnée 
chercher la frange « achromatique » comme ci-dessus 
puis passer en vert 0,546. Rectifier le réglage par 
un déplacement dans le sens des numéros croissants. 
À partir du numéro T obtenu on calculera f dont 
on ne retiendra que la partie entière. Ramener le 
compensateur à zéro et lire le numéro #, donnant 
l'excédent fractionnaire. 


3° Passer en bleu 0,436 et faire les mêmes opéra: 
tions, on a fx. 

4° Calculer Fy et Fs. La correction à faire subir 
à fv pour obtenir FF, serait d’un nombre entier égal 
au nombre de discontinuités qui ont eu lieu jusque- 
là, si la courbe d’étalonnage pour À — 0,546 était 
parallèle à la courbe discontinue rouge. Comme il 
n’en est rien il faut calculer AF par la formule (6) 
où Æ" est l’ordre d’interférence en lumière rouge /f! 
corrigé du nombre entier de discontinuités. Lorsque 
AF < 1 cette correction est faite en rectifiant le 
réglage (2°); lorsque AF > 1 cette rectification n’est 
faite qu’à une frange près. On tiendra donc compte 
seulement de la partie entière de AF. 

p 


Ce calcul suppose la connaissance de , Lorsqu'il 


n'existe pas dans les tables de constantes, on le 
mesure, avec une précision suffisante pour effectuer 
la correction, par les premières mesures en solutions 
diluées où AF <:.Ona 
BEEN O LIFE $ 
ae CR TEE (7) 
X2— 2 


à NT 


Dans le cas de l’acide molybdique, la correction AF 


N°19. 


n’atteint une frange bleue qu’au n° 1000, c’est-à-dire 
au tiers de l’échelle de mesure, mais il peut être très 
important avec d’autres corps. Par exemple, avec 
des solutions d’eau lourde. Crist, Murphy et Urey [12] 
signalent qu’il y a une discontinuité tous les 


\ 


5o numéros du tambour, c’est-à-dire à peu près 


toutes les 3 franges. 


5° Calculer », et », pour les deux longueurs d'onde 
étudiées, après avoir mesuré l à 1/1o00€ près. En 
déduire la relation entre « et la concentration m. 

On pourrait opérer de même avec la lampe à vapeur 
de cadmium, qui donne la raie rouge 0,6438 et la 
raie verte 0,5086, et la lampe à vapeur de sodium. 

La raie jaune du mercure 0,577-0,579 n’est pas 
utilisable car elle n’admet pas un ordre d’inter- 
férence assez élevé pour pouvoir lire l'excédent 
fractionnaire en ramenant le tambour au voisinage 
du zéro. 


IL. — Partie expérimentale. 
1. Chlorure de potassium. — a. Courbe d’'éta- 
lonnage. — On établit à la balance, avec toutes les 


Corrections nécessaires, une série de solutions de 


molarités connues, avec du chlorure de potassium RP 
Poulenc recristallisé et bien sec. On les examine 


en lumière hétérogène rouge pour une longueur 


Les quotients F se 
placent sur des arcs de paraboles très tendus. Le 
premier correspond à une valeur de l’ordre de 
8,9.10—°; le deuxième de 8,5.10-5; ‘le troisième 
de-8,3.10 ", etc. (fig. 4). 

La position exacte de ces discontinuités sera 


d'onde moyenne de 0,691. 


calculée plus loin, à partir de la quantité Ê pour 


laquelle la valeur approchée obtenue avec le premier 
tronçon, suffit. C’est cette courbe qui nous a permis 
de trouver les molarités des solutions prélevées dans 
un appareil cryoscopique, après la mesure de la 
température d'équilibre. 

L’erreur absolue sur T est de o,1 par conséquent 
m est connu à o,85.10 * près. On peut donc donner 
deux décimales à la concentration exprimée en 
1/1 000€ de molécule. 


b. Mesure de la dispersion. — Il faut d’abord 
étalonner la vis en nombre de franges. On a trouvé 
pour la raie verte du mercure 


fv= 0,06837 — 24,4.10—77? 


et pour la raie bleue 
PB =10000 00 ORNE: 


Pour chaque concentration de titre connu m on 
a fait les calculs que nous indiquerons par les deux 
exemples suivants : 
HE 20009, 


1Ke PU 1222008 10m, Echo = 2090, 


Tr = 268,0, INT, ee 0,0083 13,5 = 0,927. 
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La quantité AF écart entre la frange centrale verte 


et la frange achromatique est inférieure à 1. Il 


n’y à pas à en tenir compte. D'autre part, il y a eu 
une discontinuité, donc Fv— 16,92. Le même 
raisonnement donne F;— 22,90. L'équation (7) 
s'écrit : 

B 


F 3 
es 0,419 7. — 0,52469. 


15°m/T 


100 200 500 750 > T 
Fig. 4. 
6 L 
On trouve ici” — 176.10 */ étant mesuré en y. 
)S HUE=MO IUT ALLO Theo 1000: 
DANONE 


est encore inférieure à 1. Il y a eu 6 disconti- 
nuités, donc  .Fy—'80,08, Fi—.106, Lie 10,5 
AF = 196.10 4X 3,01 X 80 — 4,24 en admettant la 


1) 


valeur précédente pour Fe On s’est donc trompé 


de { franges en rétablissant la coïncidence des raies, 
quand on est passé en lumière bleue. D’autre part, 
il y a 6 discontinuités. L'écart avec la frange centrale 
est donc d’après leur sens de 6—4— 2 franges, 
soit Fy — 104,5. 

p 


Il vient alors Le 180.104, 


La moyenne de r1 déterminations nous a donné 
B 

— TO. 
170.10 

c. Mesures d'indices. — Connaissant F, et F, 
on a immédiatement les différences d'indice pour 


hi 
4 


le vert et le bleu par la relation » — bots 


l 
[= cm (car la chambre de 2 cm est traversée 
deux fois par la lumière) on trouve dans les deux 
exemples ci-dessus : 


TD — 22), 0082100 VV TOR IOME EUR — 2: 360: 10m 


D TO OP AO MN VU, 010 10m VB — 30010 


On peut calculer « à partir de ». On trouve que les 
quotients = sont constants dans le domaine mesuré, 
c’est-à-dire jusqu’à m—0,200. Pour le premier exemple 
= — 99,2.1074 et pour le deuxième _ =—109: 08 1084 

La valeur moyenne de nos déterminations fournit 
la relation 

(e2 


— —= 98.107 *. 


mnt 
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La différence d'indice » pour la longueur d’onde } 
est donc liée à la concentration m par la formule 


1,719 
Ve (os + C Jsro-tm, 
/ 


où /. est compté en p et m en nombre de molécules-, 
grammes, pour 1000 g de solution. 


d. Position des discontinuités. — La formule (5) 
s'écrit avec 
; NEO 71, l = 4 cm, N'= I,OT4, 
B==15 100, N= 1,434, K°= 10, 
330,2.107* 
Va—= SET EVER EEE FU ° 
) 
1,914 : — 64,5.107* 
Din 
De = —=:176.1074 on tire 
5 
= — 170.107 + POUR PI I0 7. 
ÿY 


On trouve v: —1,71.10 % La première disconti- 
nuité a donc lieu lorsque la concentration est de 


l’ordre de 


re 1} 71010m* À 
= — 0,017. 
98.10 HR 


Dans cette région 


Le 8,9.1075, d'où 


T TUTO 


La deuxième discontinuité sera pour m, = 0,051, 


=. RATE — 000, 
la troisième à T — 1012, etc. 

Ce calcul facilite beaucoup la recherche des 
discontinuités. 


2. Acides molybdiques. — Les discontinuités 
se produisent dans le sens inverse de celui qu’on 
observait pour le chlorure de potassium (fig. 2). 


On a donc : < 43.1074, Les valeurs trouvées oscillent 


autour de zéro. Le coefficient de dispersion des 


solutions d'acide molybdique de concentration infé- 
rieure à 0,145 M est le même que celui de l’eau. 

En lumière blanche, le déplacement d’une frange 
a lieu tous les 660 numéros et en lumière rouge de 


la lampe à vapeur de mercure, tous les 1150 numéros. 


Le premier tronçon, sensiblement rectiligne, corres- 
pond à 


m S s 
7 = 6,29.107. 


La différence d’indice est la même pour toutes les 
couleurs, puisque 8 — o. On trouve 


VIA LOT, 
Li) 


3. Paramolybdates de sodium et d'ammo-. 


nium. — En lumière hétérogène rouge, on n’observe 
pas de discontinuités sur toute l’étendue de l'échelle 


de mesure. Le rapport 1 doit être sensiblement le 
même que celui du crown)de notre appareil. De fait, 
le calcul donne © — 33.10 4, ce qui situe le premier 


déplacement à -T — 2800, c’est-à-dire pour la solu- 
tion de concentration voisine de o,oro M qui est 
la plus forte que l’on puisse passer à l’interféro- 
mètre. 
_ La courbe d'étalonnage est une parabole d’équa- 
tion : 

10% m— 0,3297% 014772: 


Elle est, la même pour les deux paramolybdates 
de sodium et d’ammonium. 

Le rapport de la différence d'indice « à la molarité 
m est remarquablement constant. On a 


a = 0,2351n. 


La comparaison avec les deux relations précé-. 


dentes : 
& = 0,0098 


pour KCI et 


4 = 0,0148m 


pour Mo,0,,H, montre le grand pouvoir réfringent 
des solutions de molybdates, par rapport à celles 
de KCI, à concentrations égales. Ù 


Manuscrit reçu le 6 mars 1943. 
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